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Abstract:  Targeting  gut microbiota with  synbiotics  (probiotic  supplements  containing prebiotic 
components) is emerging as a promising intervention in the comprehensive nutritional approach to 
reducing obesity. Weight loss resulting from low‐carbohydrate high‐protein diets can be significant 
but  has  also  been  linked  to  potentially  negative  health  effects  due  to  increased  bacterial 
fermentation of undigested protein within  the  colon and  subsequent  changes  in gut microbiota 
composition. Correcting obesity‐induced disruption of gut microbiota with synbiotics can be more 
effective than supplementation with probiotics alone because prebiotic components of synbiotics 
support  the  growth  and  survival  of  positive  bacteria  therein.  The  purpose  of  this 
placebo‐controlled intervention clinical trial was to evaluate the effects of a synbiotic supplement 
on the composition, richness and diversity of gut microbiota and associations of microbial species 
with body composition parameters and biomarkers of obesity in human subjects participating in a 
weight  loss  program.  The  probiotic  component  of  the  synbiotic  used  in  the  study  contained 
Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium lactis, Bifidobacterium longum, and Bifidobacterium bifidum and 
the prebiotic component was a galactooligosaccharide mixture. The results showed no statistically 
significant differences in body composition (body mass, BMI, body fat mass, body fat percentage, 
body lean mass, and bone mineral content) between the placebo and synbiotic groups at the end of 
the clinical trial (3‐month intervention, 20 human subjects participating in weight loss intervention 
based  on  a  low‐carbohydrate,  high‐protein,  reduced  energy  diet).  Synbiotic  supplementation 
increased  the  abundance  of  gut  bacteria  associated  with  positive  health  effects,  especially 
Bifidobacterium and Lactobacillus, and  it also  appeared  to  increase  the gut microbiota  richness. A 
decreasing trend in the gut microbiota diversity in the placebo and synbiotic groups was observed 
at the end of trial, which may imply the effect of the high‐protein low‐carbohydrate diet used in 
the  weight  loss  program.  Regression  analysis  performed  to  correlate  abundance  of  species 
following supplementation with body composition parameters and biomarkers of obesity found an 
association  between  a  decrease  over  time  in  blood  glucose  and  an  increase  in  Lactobacillus 
abundance, particularly  in  the  synbiotic group. However,  the decrease over  time  in body mass, 
BMI,  waist  circumstance,  and  body  fat  mass  was  associated  with  a  decrease  in  Bifidobacterium 
abundance.  The  results  obtained  support  the  conclusion  that  synbiotic  supplement  used  in  this 
clinical  trial modulates  human  gut microbiota  by  increasing  abundance  of  potentially  beneficial 
microbial species. 
Keywords: synbiotic; prebiotic; probiotic; gut microbiota; obesity; weight loss; body composition; 
obesity biomarkers 
 
Nutrients 2020, 12, 222  2  of  17 
 
1. Introduction 
The gut microbiota appears to play a role in the pathogenesis of obesity and associated diseases 
[1,2]. This community can contribute to the development of obesity primarily by influencing dietary 
energy  intake and  intestinal absorption of nutrients  [3,4], but  it can also provide  the human host 
with benefits besides energy extraction,  including a reduction of  low grade chronic  inflammation 
associated with obesity and metabolic syndrome [5,6]. Therefore, gut microbiota may be considered 
a  promising  target  in  the  comprehensive  dietary  approach  to  the  prevention  and  treatment  of 
obesity, including weight loss and weight maintenance [7,8]. 
It  is  important  to  note  that  high‐protein  and  low‐carbohydrate  diets,  which  are  often 
successfully  used  for  weight  loss,  have  been  associated with  a  decrease  in  bacteria  considered 
beneficial to health [9–11]. These diets have also been found to induce protein fermentation by gut 
microbiota with formation of metabolic byproducts [12–14], which can trigger inflammation in the 
colon  [15]. Furthermore, high  levels of protein  fermentation by gut bacteria have been associated 
with increased genotoxicity, which may be associated with bowel cancers [16], indicating that a less 
toxic gut microbiota is critical for wellbeing of the host [17,18]. 
Dietary  intervention  with  probiotics,  prebiotics  or  synbiotics  (which  combine  probiotic  and 
prebiotic  components)  aimed  at  correcting  disruption  of  the  gut microbiota  observed  in  obesity  or 
following  imbalanced diets may provide health benefits by  facilitating weight  loss and maintenance 
[19,20]. Recent human and animal studies have suggested that probiotics can promote weight  loss  in 
obesity [21,22], but studies on the role of synbiotics in obesity are very limited [23,24] and further studies 
are warranted [23]. 
The objective of this placebo‐controlled intervention clinical trial was to evaluate the effects of a 
synbiotic  supplement  containing  Bifidobacterium  and  Lactobacillus  strains  on  the  human  gut 
microbiota  in  relation  to  changes  in body  composition and metabolic biomarkers  in obesity. The 
results obtained and bioinformatic analysis support  the conclusion  that  the synbiotic supplement 
used in this study modulates the human gut microbiota by increasing the abundance of beneficial 
microbial genera. 
2. Materials and Methods 
2.1. Study Participants, Clinical Trial Design and Prebiotic Supplement 
The participants of  the  study were  enrolled  in  the weight  loss program  (Profile by Sanford 
Health, Sioux Falls, SD). Twenty new weight‐loss participants, male and female, were recruited for 
the  study  and  randomly  assigned  to  the placebo  (control) or  synbiotic  (treatment) group. Those 
enrolled were initially overweight/obese and had a mean BMI of 33.5 kg/m2. The placebo group (n = 
10) followed the weight loss program eating plan (a low‐carbohydrate high‐protein dietary pattern 
with  reduced  energy  intake).  A  typical  daily  meal  plan  included  104  g  protein,  68–80  g 
carbohydrates,  36.5–39.0  g  fat,  and  26–30  g  fiber  (4100–4160  kJ).  These  were  the  dietary 
recommendations  and  we  did  not  track  adherence  in  a  way  that  provided  macronutrient  and 
micronutrient composition of what was actually consumed. The synbiotic group (n = 10) was on the 
same diet plan, but additionally received a synbiotic (probiotic plus prebiotic) supplement daily for 
3 months. The control group received the placebo supplement similar in appearance and of the same 
energy content as the synbiotic supplement. Human subjects with conditions that may impact gut 
microbiota  (gastrointestinal,  autoimmune,  and  metabolic  diseases  and  medications,  particularly 
antibiotics) were not included in the trial. All subjects gave their informed consent for participating 
in the study. The study was approved by the SDSU Institutional Research Board (Approval number: 
IRB‐1604005). The clinical trial has been registered at ClinicalTrials.gov (NCT number: 03123510). 
The probiotic  component of  the  synbiotic used  in  the  study  contained a blend  (one  capsule 
contained  69  mg  or  15  ×  109  CFU)  of  proprietary  strains  of  Lactobacillus  acidophilus  DDS‐1, 
Bifidobacterium lactis UABla‐12, Bifidobacterium longum UABl‐14, and Bifidobacterium bifidum UABb‐10. 
The probiotic supplement was produced by UAS Labs (Wausau, WI). The prebiotic component was 
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a  trans‐galactooligosaccharide  (GOS) mixture at a dose of 5.5 g/d  (2.75 g GOS and  the remainder 
simple sugars) produced by Clasado BioSciences Ltd. (St. Helier, Jersey, UK) [25]. 
2.2. Body Composition and Metabolic Parameters 
Body mass index (BMI) was calculated using body weight and height measured with bare feet 
and in minimal clothing using a stadiometer and an electronic scale. Body composition parameters 
(body fat mass and percentage, body lean mass, and bone mineral content) were acquired before and 
after  3  months  of  synbiotic  intervention  by  dual‐energy  X‐ray  absorptiometry  (DXA)  using  a 
whole‐body scanner (Hologic APEX, Bedford, MA, USA)  [26]. Whole‐body  images were obtained 
and  analyzed  by  a  technologist  certified  as  a Certified  Bone Densitometry  Technologist  by  the 
International Society of Clinical Densitometry. Phantom scans were performed before participant testing 
as an independent assessment of system calibration, and quality control data were plotted and reviewed 
periodically. Seven human subjects in the placebo group and 8 human subjects in the synbiotic group 
completed DXA  scans. The A1CNow+  test  (MDSS GmbH, Hannover, Germany/Polymer Technology 
Systems, Inc., Indianapolis, IN, USA) was used for quantitative measurement of the percent of glycated 
hemoglobin (%A1C) in the capillary blood (fingerstick) samples. 
2.3. Microbial DNA Extraction and the 16S rRNA Gene Sequencing 
Fecal  samples  from  the participants were obtained before and after  the  synbiotic or placebo 
intervention  no  more  than  24  h  prior  to  the  study  visit.  Samples  were  collected  using  the 
OMNIgene‐GUT stool/feces collection kit  (OMR‐200, DNA Genotek, Ottawa, ON, Canada). Forty 
fecal specimens from unique participants were sent to DNA Genotek for the microbiome analysis. 
DNA  was  extracted  and  quantified  and  library  preparation  was  performed  with  Illumina’s 
NexteraXT protocol. Aliquots of each sample were extracted using an PowerMag microbial DNA 
isolation  kit  (MO  BIO  Laboratories,  Carslbad,  CA,  USA)  optimized  for  the  KingFisher  Flex 
automated extraction platform (ThermoFisher, Pittsburgh, PA, USA). A bead‐beating step with glass 
beads  was  used  to  maximize  recovery  of  DNA  from  low‐abundance  and  difficult‐to‐lyse 
microorganisms. The  concentration of  extracted DNA was measured using  a Qubit  Fluorometer 
(Invitrogen,  Carslbad,  CA,  USA)  and  sample  purity  was  confirmed  spectrophotometrically  by 
measuring the A260/A280 ratio. 
For DNA  sequencing,  Illumina  sequencing  adapters  and  dual‐index  barcodes  (Nextera  XT 
indices) were added to the amplicon target via polymerase chain reaction (PCR) amplification. 16S 
sequencing  (2  ×  300  bp  PE  V3‐V4)  was  performed  on  Illumina’s  MiSeq  platform.  Amplicon 
sequencing was performed to a target depth of 30,000 reads per sample. Paired‐end reads from each 
sample were merged, screened for length and filtered for quality using DNA Genotek’s proprietary 
16S  pre‐processing  workflow.  Read  merging  and  quality  filtering  was  performed  on  the  raw 
sequencing  reads  to  eliminate  any  sequencing  artifacts  and  low‐quality  reads. Complete  quality 
metrics  including  library  quantification  and  sequencing  run quality  control  are presented  in  the 
Supplemental Materials (Figure S1 and Table S1).   
2.4. Taxonomic Classification and Bioinformatics Analysis 
A curated reference  taxonomic database was used  to assign a  taxonomic classification  to  the 
sequencing  reads. High‐quality  sequences were aligned  to  the curated  reference database at 97% 
similarity  using  the  NINJA‐OPS  algorithm,  version  1.5.1  [27].  At  97%  sequence  identity,  each 
operational  taxonomic unit  (OTU)  represents a genetically unique group of biological organisms. 
These OTUs were then assigned a curated taxonomic label based on the SILVA taxonomic database, 
version 123 [28]. The relative abundance of all taxa at the phylum and genus levels were plotted to 
visualize  sample‐specific  classifications.  All  samples  were  rarefied  to  an  even  depth  of  25,000 
classified  sequences  per  sample  or  more  to  eliminate  effects  of  variance  in  sequencing  depth. 
Samples with more than 25,000 classified sequences per sample were included in the rarefied OTU 
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table  and  downstream  analyses,  thus  allowing  rarefication  of  the  samples  to  52,150  read 
pairs/sample, i.e., the read count of the sample with the fewest reads (see Table S1).   
Alpha diversity metrics (observed OTUs, Shannon index, and Chao1 diversity) were calculated 
on  the  rarefied  OTU  table  using  the  alpha_rarefaction.py  workflow  in  QIIME  1.9.1  [29].  Beta 
diversity metrics (weighted and unweighted UniFrac distances) were calculated on the rarefied OTU 
table with the beta_diversity.py workflow in QIIME 1.9.1 and Bray‐Curtis dissimilarity index was 
calculated on the species level summarization of the rarefied OTU table. Differences between groups 
were  estimated  using  Permutational  Multivariate  Analysis  of  Variance  (PerMANOVA;  adonis 
function in the vegan R package). Principal Coordinates Analysis (PCoA) was applied to each beta 
diversity distance matrix using  the dudi.pco  function  from  the R package made4  (version 1.48.0). 
The  first  two major  axes were  plotted  (R  package  ggplot2  version  2.2.1)  and  the  percentage  of 
variance explained by each axis was indicated. 
2.5. Statistical Analysis 
A one‐way ANOVA with  independent samples  t‐test was used  for group comparison of  the 
body composition and metabolic parameters (SPSS Statistics, v. 25). The results were expressed as 
mean ± SD, and mean differences were considered significant at p < 0.05. Significant differences in 
alpha diversity between groups were determined using estimated marginal means analysis applied 
to linear mixed model, built with alpha diversity as the response variable, the treatment groups and 
time  points  as  the  predictor  variables,  and  subject  number  as  a  random  variable.  Significant 
differences  in  beta  diversity  between  groups  were  determined  using  PerMANOVA  with  beta 
diversity as the response variable and the treatment groups and time points as predictor variables. 
Statistical analyses of diversity metrics were performed using R version 3.3.2 (R Core Team, 2015).   
Associations  between  relative  abundance  of  gut  bacteria,  body  composition  and metabolic 
parameters were  calculated  using  Pearson’s  linear  correlation  coefficient. Regression  analysis  to 
correlate microbial abundance of species/genera present in the synbiotic supplement (Bifidobacterium 
and Lactobacillus) with body composition parameters and biomarkers of obesity were performed by 
applying ANOVA to a mixed linear model built with the percent abundance of microbe of interest as 
the response variable and the interaction between the specific parameter (gender, age, body mass, 
weight circumstance, BMI, body fat mass, body fat percentage, lean mass, bone mineral content, or 
HbA1C),  treatment  groups  (placebo  or  synbiotic)  and  time points  (beginning  or  end  of  trial)  as 
predictor variables, with subject number as random variable. The Bonferroni correction method was 
used for multiple  testing. Software versions used for data analyses are provided  in Supplemental 
Table S2. 
3. Results 
In this placebo‐controlled intervention clinical trial, the effects of the synbiotic supplement on 
richness and diversity of gut microbiota and associations of microbial species with measurements of 
body  composition  and biomarkers of obesity were  evaluated  in human  subjects participating  in  a 
weight  loss program. Twenty participants were  recruited  in  the  study  (10  in  the placebo  (control) 
group and 10 in the synbiotic (treatment) group). The average BMI of the study participants was 33.5 
kg/m2 and  the average age was 47.4 years. The majority of participants were  female  (80%  in  the 
placebo group and 70% in the synbiotic group). 
Participants  were  enrolled  in  the  weight  loss  program  at  the  beginning  of  the  study  and 
followed  a  low‐carbohydrate,  high‐protein,  reduced‐energy  intake  eating  plan.  The  probiotic 
component  of  the  synbiotic  used  in  the  study  contained  Bifidobacterium  spp.  and  Lactobacillus 
acidophilus strains, and the prebiotic component was a trans‐galactooligosaccharide mixture. Blood 
and fecal samples were collected and body composition and metabolic parameters measured at the 
beginning  and  end  of  the  three‐month  intervention  trial.  Seven  human  subjects  in  the  placebo 
group and eight human subjects in the synbiotic group had body composition parameters measured 
using DXA. No participants dropped out of the study during the intervention period. 
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3.1. Body Composition and Metabolic Parameters 
The results obtained indicate that there were no statistically significant differences in the body 
composition parameters (body mass, waist circumstance, BMI, body fat mass, body fat percentage, 
body lean mass, bone mineral content (as measured by DXA) and obesity‐related biomarkers (blood 
glucose, as measured by HbA1C levels)) between the placebo and synbiotic groups at the end of the 
clinical trial (three‐month synbiotic intervention) (Table 1). Body mass, waist circumference, BMI, fat 
mass, fat percentage, and glucose level significantly decreased or demonstrated a decreasing trend 
in  the placebo and  synbiotic groups at  the  end of  the  trial  (participants  in both  the placebo and 
synbiotic groups were enrolled in the weight loss program). The decrease in HbA1C percentage at 
the end of  trial was  statistically  significant  in  the  synbiotic group, but not  in  the placebo group. 
Individual body composition parameters, including the DXA scan measurements, are presented in 
Supplemental Table S3. 
Table 1. Characteristics of study participants at the beginning and end of  the  intervention clinical 
trial.  BMI,  Body  Mass  Index;  WC,  Waist  Circumference;  BMC,  Bone  Mineral  Content;  HbA1C, 
glycated hemoglobin. The duration of  the  trial was 3 months. The study enrollment period was 6 
months, and subjects were assigned to the groups  in a chronological order. n = 10 for the placebo 
group and n = 10 for the synbiotic group (7 subjects in the placebo group and 8 in the synbiotic group 
completed  DXA  scans).  The  results  are  expressed  as  mean  ±  SD.  A  one‐way  ANOVA  with 
independent  t‐test  was  used  for  the  group  comparison  (SPSS  Statistics,  v.  25).  (*),  p  <  0.05,  as 
compared  between  the  beginning  (baseline)  and  end  of  trial  for  the  same  group  (placebo  or 
synbiotic); p value, as compared between the placebo and synbiotic groups. 
Characteristics/Parameters  Placebo  Synbiotic  p 
Sex (%)       
Male    20.0  30.0   
Female    80.0  70.0   
Age (years)  47.0 ± 15.4  47.8 ± 8.99  0.88 
Height (cm)  171.8 ± 12.9  163.4 ± 9.63  0.30 
Body mass (kg)       
Baseline    97.6 ± 23.1  90.6 ± 11.9  0.40 
End of trial    90.0 ± 21.9  83.4 ± 11.4  0.41 
Body mass change (%)  7.78 ± 5.30 *  7.94 ± 3.88 *  0.86 
BMI (kg/m2)       
Baseline  32.77 ± 4.51  34.20 ± 5.60  0.53 
End of trial  30.14 ± 4.04  31.48 ± 5.23  0.53 
BMI change (%)  8.02 ± 1.65 *  7.95 ± 1.52 *  0.82 
WC (cm)       
Baseline    106.9 ± 12.47  109.6 ± 8.07  0.57 
End of trial  101.1 ± 12.89  102.6 ± 8.48  0.76 
WC change (%)  5.42 ± 5.78 *  6.38 ± 4.16 *  0.29 
Body Fat Mass (kg)       
Baseline  40.66 ± 6.92  36.97 ± 11.35  0.47 
End of trial  37.44 ± 6.99  34.06 ± 11.58  0.51 
Fat mass change (%)  7.91 ± 2.73 *  7.87 ± 3.94 *  0.37 
Body Fat (%)         
Baseline  40.97 ± 5.02  40.51 ± 8.96  0.90 
End of trial  39.51 ± 4.53  39.13 ± 9.47  0.92 
Body fat change (%)  3.56 ± 1.49 *  3.40 ± 2.97  0.20 
Body Lean Mass (kg)       
Baseline    57.39 ± 17.76  51.13 ± 8.87  0.39 
End of trial  55.61 ± 16.15  49.47 ± 8.64  0.36 
Lean mass change (%)  3.10 ± 2.10 *  3.24 ± 1.14 *  0.25 
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BMC (kg)         
Baseline  2.66 ± 0.64  2.38 ± 0.48  0.34 
End of trial  2.68 ± 0.67  2.38 ± 0.48  0.32 
BMC change (%)  0.75 ± 0.05  0.16 ± 0.01  0.10 
Body Lean Mass + BMC(kg)       
Baseline  60.05 ± 18.38  53.52 ± 9.35  0.39 
End of trial  58.30 ± 16.78  51.86 ± 9.11  0.36 
Lean mass + BMC change (%)  2.91 ± 2.08 *  3.10 ± 1.13 *  0.26 
HbA1C (%)       
Baseline  5.36 ± 1.07  5.39 ± 0.28  0.93 
End of trial  5.06 ± 0.37  5.06 ± 0.43  1.00 
HbA1c change (%)  5.59 ± 0.89  6.12 ± 0.47 *  0.24 
The findings obtained demonstrate that the low‐carbohydrate, high‐protein, decreased‐energy 
diet  is  effective  for  weight  loss  and  normalizing  obesity‐related  metabolic  parameters  (blood 
glucose), but they do not support the conclusion that the synbiotic supplement used in the study has 
a significant  impact on body mass and body composition of human subjects participating  in  this 
weight loss program. 
3.2. Gut Microbiota 
To characterize effects of the synbiotic supplement on gut microbiota of the study participants, 
fecal samples were obtained before and after the synbiotic intervention, gene sequence analysis was 
performed, and individual variations as well as group differences of gut microbiota were compared. 
All  samples  underwent  taxonomic  classification  and were  included  in  the  complete OTU  table 
(supplemental Table S4), however, those with fewer than 25,000 classified sequences per sample were 
excluded from further analysis. Remaining samples were rarefied to a depth of 52,150 sequence reads 
per sample. Raw  read counts per sample, quality of  filtered read counts per sample, and sequence 
quality metrics per sequencing  run are provided  in  the Supplemental Materials  (see Figure S1 and 
Table S1). The relative abundance of all taxa at the phylum, genus, and species levels were plotted 
to visualize broad taxonomic differences by treatment groups and time points with a percentage of 
each number in all sequencing reads (Figure 1 and Figure S2). In addition, the relative abundance of 
phyla, genera, and species per sample were plotted (supplemental Figure S3A–C).   
 
Figure 1. Mean relative abundance (%) of phyla (A) and genera (B) by the treatment groups and time points. 
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The data obtained confirm that Firmicutes and Bacteroidetes were the two most abundant bacterial 
phyla  in  the gut  (see Figure 1A) and Bacteroides was  the most abundant genus  (see Figure  1B). The 
synbiotic  supplementation  induced  statistically  significant  alterations  in  the  composition  of  the  gut 
microbiota  at  the  end  of  trial,  as  compared with  the  placebo  group  (Figure  2). All  data  remained 
significant after adjusting for multiple testing (supplemental Table S5). At the phylum level, increases in 
relative  abundance  of  Cyanobacteria,  Euryarchaeota,  Fusobacteria,  and  Lentisphaerae  were  observed 
following synbiotic intervention. At the genus level, relative abundance of Ruminococcus, Bifidobacterium, 
Sutterella,  Tyzzerella,  Eisenbergiella,  Eubacterium,  Eggerthella,  Methanobrevibacter,  Lachnospiraceae, 
Edwardsiella,  Lactobacillus,  Allobaculum,  Enterococcus,  Hydrogenoanaerobacterium,  Coprococcus,  and 
Butyricimonas  were  significantly  higher.  The  relative  abundance  of  Ruminococcaceae,  Prevotella, 
Gardnerella, Turicibacter, and Megasphaera at the end of trial was significantly lower in the synbiotic group, 
as compared with the placebo group. These results indicate that the synbiotic supplement used in the 
study modified  the  relative abundance of gut bacteria,  some of which can be associated with health 
benefits (particularly, significantly increased abundance of Bifidobacterium and Lactobacillus). 
 
Figure 2. Changes in the relative microbial abundance in the gut after synbiotic intervention. * p  <  0.05, 
** p  <  0.01, *** p  <  0.001, as compared with the placebo group at the end of the trial. 
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Alpha  diversity  metrics  were  used  to  measure  species  richness  and  evenness  (similar 
abundance)  in  the groups  (Figure  3  and Table  2). The number of OTUs,  the Chao1  estimator  (a 
measure of community richness) [29], and the Shannon Index (a measure of richness and evenness 
or  entropy)  [30]  were  calculated.  The  data  analysis  showed  that  there  were  no  significant 
differences  in alpha diversity metrics between  treatment groups and  time points  (Figure 3B). The 
Shannon  index pointed  to a decreasing  trend  in microbial diversity at  the end of  trial  in both  the 
placebo and synbiotic groups (Figure 3C). These data suggest that the observed decrease in microbial 
diversity in the placebo and synbiotic groups at the end of trial implies involvement of other factors, 
probably, the effect of the high‐protein, low‐carbohydrate, energy‐restricted diet used in this weight 
loss program. 
 
Figure  3.  Observed  species  (A),  Chao1  diversity  (B)  and  Shannon  diversity  (C)  plotted  by  the 
treatment group and time point. The box spans the first and third quartiles. A horizontal line marks 
the median and the whiskers represent ±1.5 times the interquartile range. Outliers (panels A and B) 
are marked as individual points. Significant differences between groups were determined using the 
estimated marginal means  analysis  applied  to  linear mixed model, which was  built with  alpha 
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diversity as the response variable, the treatment group and time points as predictor variables, and 
subject number as a random variable. 
Table 2. Measuring statistical differences in alpha diversity between groups. Three alpha diversity 
metrics  were  used  (Shannon  Index,  Chao1  Estimator,  and  Observed  Species/OTUs).  Significant 
differences between groups were determined using the estimated marginal means analysis applied 
to linear mixed model, which was built with alpha diversity as the response variable, the treatment 
group and time points as predictor variables, and subject number as a random variable. 
Groups    Shannon Index  Chao1 Diversity  Observed Species 
Within    Between    Estimate  p Value  Estimate  p Value  Estimate  p Value 
Baseline  Placebo—Synbiotic  0.144  0.643  295  0.359  222  0.388 
End of Trial  Placebo—Synbiotic  0.145  0.641  205.4  0.521  180.9  0.481 
Placebo  Baseline–End of Trial  0.208  0.208  76.94  0.577  76.2  0.46 
Synbiotic  Baseline–End of Trial  0.209  0.206  ‐12.65  0.927  35.1  0.732 
Beta diversity metrics were used to compare differences in the community composition of two 
different  samples.  Bray–Curtis  dissimilarity was  used  to  compare  the  abundance  of  each OTU 
between  two  samples  to  give  a metric  between  0  and  1; weighted UniFrac distance, which  is  a 
dissimilarity metric that uses the phylogenetic distribution of the OTUs in a sample together with 
the  abundance  of  those OTUs  to measure  the  distance  between  two  samples;  and  unweighted 
UniFrac distance, which also measures the phylogenetic distribution of the OTUs in a sample, but 
relies  only  on  the  presence/absence  data  instead  of  abundance  data  [30]. An  assessment  of  the 
distances  within  and  between  time  points  and  groups  did  not  reveal  significant  changes  in  the 
community structure (Table 3). 
Table  3.  Measuring  statistical  significance  of  beta  diversity  differences  between  groups  using 
Permutational Multivariate Analysis of Variance (PerMANOVA) on models with beta diversity as 
the  response  variable,  and  treatment  group  and  time  point  as  predictive  variables.  Three  beta 
diversity metrics were used (Bray–Curtis, weighted UniFrac, and unweighted UniFrac). 
Groups    Bray‐Curtis Dissimilarity  Weighted UniFrac  Unweighted UniFrac 
Within    Between  F‐model  p Value  F‐model  p Value  F‐model  p Value 
Baseline  Placebo—Synbiotic  1.393  0.133  0.84  0.516  1.155  0.232 
End of Trial  Placebo—Synbiotic  1.389  0.158  0.923  0.379  1.038  0.325 
Placebo  Baseline–End of Trial  0.376  0.996  0.389  0.932  0.351  1 
Synbiotic  Baseline–End of Trial  0.431  0.983  0.305  0.958  0.392  1 
To visually identify whether groups of samples cluster based on similarity to each other, PCoA 
plots were generated to highlight separation of groups of samples for unweighted UniFrac distance, 
weighted  UniFrac  distance,  and  Bray–Curtis  dissimilarity  distance  (Figure  4).  No  statistically 
significant differences in microbial diversity between or within the placebo and synbiotic group at 
the baseline and end of trial were observed. 
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Figure 4. Principal Coordinates Analysis (PCoA) of unweighted UniFrac (A), weighted UniFrac (B) 
and  Bray–Curtis  dissimilarity  data  (C).  The  scatter  plots  show  principal  coordinate  1  (PC1)  vs. 
principal coordinate 2 (PC2) with percentages of variation explained by the components indicated. 
The points are colored by the treatment group and time point. 
3.3. Associations between Gut Microbiota, Body Composition and Metabolic Parameters 
In  order  to  explore  associations  between  the  gut microbial  species,  body  composition  and 
metabolic  parameters,  regression  and  correlation  analyses  were  performed  as  described  in  the 
Methods Section. Regression analysis to correlate relative microbial abundance of species present in 
the  synbiotic  supplement  with  body  composition  parameters  and  biomarkers  of  obesity  found 
association between a decrease over time in blood glucose and an increase in Lactobacillus abundance 
in the synbiotic and placebo groups. In both groups combined, a mean decrease in HbA1C% (5.85%, 
see Table 1) was accompanied by a mean increase in Lactobacillus abundance (24.1‐fold, see Figure 2; 
p = 0.044). However (and somewhat paradoxically), a decrease over time in body mass, BMI, waist 
circumstance,  and  body  fat  mass  was  associated  with  a  statistically  significant  decrease  in 
Bifidobacterium abundance in both the placebo and synbiotic groups (Table 4). 
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Table 4. Association between changes over  time  in  (body composition and metabolic parameters) 
and  changes  in  gut  microbiota  abundance  in  the  synbiotic  and  placebo  groups  (both  groups 
combined). BMI, Body Mass Index; WC, Waist Circumference; HbA1C, glycated hemoglobin. Data 
were generated by applying analysis of variance to a mixed linear model, built with the abundance 
of a given microbe as the response variable, and body composition, metabolic parameter, treatment 
groups and time points as the predictor variables, with subject number as random variable. 
Parameters  Change  Gut Microbiota  Change  p 
HbA1C%  ↓  5.85%  Lactobacillus  ↑  24.1‐fold  0.044 
Body mass (kg)  ↓  7.86%  Bifidobacterium  ↑  263.8‐fold  0.052 
BMI (kg/m2)  ↓  7.98%  Bifidobacterium  ↑  263.8‐fold  0.009 
WC (cm)  ↓  5.90%  Bifidobacterium  ↑  263.8‐fold  0.023 
Body Fat Mass (kg)  ↓  7.89%  Bifidobacterium  ↑  263.8‐fold  0.011 
The  Pearson’s  linear  correlation  test  (Figure  5)  did  not  indicate  statistically  significant 
associations between Bifidobacterium and Lactobacillus abundance and body composition parameters 
in  the  synbiotic  group  at  the  end  of  trial. A  negatively  correlated  trend was  observed  between 
Bifidobacterium  abundance  and  HbA1C  levels  in  the  synbiotic  and  placebo  groups,  whereas  a 
positively correlated  trend between Bifidobacterium abundance and,  to a  lesser extent, Lactobacillus 
abundance was observed with BMI, WC, and body fat mass in the synbiotic group. Interestingly, in 
the placebo group, Lactobacillus abundance was negatively correlated with body fat mass. 
 
Figure  5.  Heatmap  of  associations  between  gut  microbiota,  body  composition  and  metabolic 
parameters  in  the placebo  (A) and synbiotic groups  (B) at  the end of  trial.  r values were calculated 
using Pearson’s  linear correlation  test;  * p < 0.05,  ** p < 0.01. Pearson’s  r values below 0.30 or above 
−0.30  are  not  indicated. Red‐brown  color  indicates  negative  correlation,  blue‐green  color—positive 
correlation. 
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Cyanobacteria, Sutterella, Butyricimonas, and Eubacterium  ruminantium abundance  (which were 
increased  following  the synbiotic  intervention) were significantly negatively correlated with body 
fat  mass,  and  Cyanobacteria  and  Sutterella  abundance  was  negatively  correlated  with  body  fat 
percentage.  Additionally,  Butyricimonas  abundance  positively  correlated with  BMC.  Eubacterium 
abundance positively correlated with HbA1C percentage, whereas Megasphaera abundance (which 
was decreased after the synbiotic intervention) was negatively correlated with this marker. Positive 
correlations  were  found  between  Coprococcus  abundance  and  body  mass,  BMI,  and  WC; 
Lachnospiraceae abundance and BMI, WC, and body fat mass; Tyzzerella and Gardnerella abundance 
and WC.   
Our  data  confirm  several  previously  reported  associations  [31–33];  however,  correlations 
found  for  Lactobacillus  and Bifidobacterium were  somewhat unexpected,  although  appeared  to  be 
promising  for associations with blood glucose  levels. The results obtained support the conclusion 
that the synbiotic supplement used in this intervention trial modulated the microbiota by increasing 
the  abundance  of  the  microbial  genera  associated  with  beneficial  effects.  Furthermore,  these 
microbial changes may be associated with positive effects on metabolic parameters (blood glucose) 
in obesity.   
4. Discussion 
This study was a placebo‐controlled intervention clinical trial designed to examine the effects of a 
combination of probiotic bacteria L. acidophilus, B. lactis, B. longum, B. bifidum and a prebiotic mixture of 
galactooligosaccharides on the human gut microbiota in relation to changes in body composition and 
metabolic biomarkers  in obese human subjects enrolled on a weight  loss program. The weight  loss 
program was a high‐protein, low‐carbohydrate, energy‐restricted eating plan. Previous limited studies 
conducted using L. acidophilus and B. lactis have found that these probiotic species can be associated 
with decreased body weight  and body  fat percentage  [34], while prebiotic galactooligosaccharides 
have been shown to improve markers of metabolic syndrome and modulate the gut microbiota and 
immune  function  in  overweight  adults  [25,35,36]. However,  this  study  focused  on  evaluating  the 
effects of synbiotic supplementation in obesity during weight loss intervention. 
The study has confirmed that a high‐protein,  low‐carbohydrate, restricted‐energy diet can be 
effectively used  for weight  loss  in obese  individuals. However, microbial breakdown of proteins 
within the large intestine has been associated with the production of genotoxic and cancer associated 
metabolites,  e.g., N‐nitroso  compounds  and  ammonia  [16]. As  such,  altering  the  gut microbiota 
community to one that is less proteolytic through the introduction of a synbiotic could be of benefit 
to  the host. Previous  evidence has  shown  that  synbiotic  supplementation  contributes  to  altering 
microbial  composition,  resulting  in  benefits  to weight  loss  and maintenance  [37].  In  the  current 
study,  the dietary changes were sufficient  to elicit  large changes  to anthropometric parameters  in 
both groups; however, synbiotic supplementation resulted in microbial changes that have frequently 
been  associated with benefits  to  host health. How  those  changes  relate  to metabolic parameters 
remains to be elucidated. 
A  combination  of  the  four  strains  of  Bifidobacterium  and  Lactobacillus  acidophilus  and 
galactooligosaccharides in the synbiotic supplement resulted in a significant increase in abundance of 
these probiotic genera in the gut after a 3‐month intervention. Bifidobacterium is largely considered a 
beneficial member of the microbial community and furthermore, this genus has been some association 
with  anti‐obesity  effects  [34,38,39].  In  addition  to  this observation,  further modulation of  the  gut 
microbiota was observed, for example, Prevotella and Gardnerella genera were significantly decreased 
after the synbiotic intervention (see Figure 2). Previous studies have reported that these genera are 
associated with  chronic  inflammatory  conditions  and  positively  correlated with  obesity  [40–42]. 
Therefore, the reduction in these genera could help to modulate the balance to improve metabolism 
within  the  host.  Special  caution  is warranted when  analyzing  the  data  referring  to  Prevotella,  a 
complex genus  linked both  to health and disease and, possibly,  influenced by  race/ethnicity  [43]. 
However,  statistically  significant  differences  in  the  community  composition  of  gut  microbiota 
between groups (synbiotic vs. placebo) and time points (end vs. beginning of trial) using parameters 
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of alpha‐diversity  (see Table 2) and beta‐diversity  (see Table 3) were not observed. Our data are 
compatible with a recent study that did not find a relationship between severe caloric restriction and 
changes  in  alpha‐diversity  [44].  In  addition,  correlation  and  regression  analyses did not  indicate 
statistically  significant  or  apparently  beneficial  associations  between  genera  contained  in  the 
synbiotic  supplement  (Bifidobacterium  and  Lactobacillus)  and  body  composition  parameters, 
including at the end of synbiotic intervention (see Figure 5B). Interestingly, the changes over time in 
body mass, BMI, waist circumstance, and body fat mass demonstrated a positive correlation trend 
with  Bifidobacterium  abundance  in  the  synbiotic  group,  while  changes  in  body  fat  mass  were 
negatively  correlated  with  Lactobacillus  abundance  in  the  placebo  group.  However,  positive 
associations  between  relative  abundance  of  Bifidobacterium  and  several  body  composition 
parameters  appear  to  point  to  the  unfavorable  role  of  these  bacteria  in  promoting weight  loss, 
although potential benefits of  this genera  could me masked by  the high‐protein diet used  in  the 
study. High protein intake induces proteolytic fermentation in the gut with synthesis of compounds 
that have been implicated in the development of obesity and metabolic syndrome and modulating 
the gut microbiota [12–14,45] and the production of toxic metabolites [46]. Several studies have also 
found that increases in Bifidobacterium and Lactobacillus abundance is correlated with both pro‐ and 
anti‐obesity effects in obese human subjects [47,48], thus complicating interpretation of the results. 
Individual differences in energy extraction may contribute to explain the observed differences [49]. 
Additionally,  Bifidobacterium  has  been  linked  with  improved  barrier  function  in  overweight 
individuals, thus adding a potential beneficial mechanism of action [50]. Therefore, more studies are 
needed to fully understand the observed divergences.   
A regression analysis performed to correlate microbial abundance of species contained in the 
synbiotic supplement with biomarkers of obesity  found a novel significant association between a 
decrease over time in HbA1C percentage and an increase in Lactobacillus abundance, particularly in 
the synbiotic group. This is an important observation because it demonstrates a beneficial effect of 
increasing  Lactobacillus  abundance  on  potentially  reducing  blood  glucose  levels.  Negative 
associations between Megasphaera abundance and Eubacterium ruminantium abundance with HbA1C 
levels  were  observed  in  the  synbiotic  group  at  the  end  of  trial.  Eubacterium  ruminantium  are 
xylanolytic bacteria (i.e., producing xylanase following dietary fiber fermentation) and Megasphaera 
bacteria  utilize  lactate  [51],  which  can  underlie  the  potential  relationship  of  these  species  to 
decreasing blood glucose levels [52,53]. However, within the trial following the synbiotic, a decrease 
in Megasphera was observed, as well as an increase in Eubacterium ruminantium. This could imply that 
the synbiotic intervention and associated microbial changes could be linked to maintaining a normal 
blood glucose levels in obesity. 
It should be also considered that the microbial shifts observed in this study may be associated 
with a positive impact on microbial fermentation within the large intestine. The microbial changes 
observed following synbiotic intervention included an increase in Ruminococcus, a genus known to 
produce butyrate. Butyrate, a short chain fatty acid (SCFA) that provides an energy source for the 
colonocytes and a histone deacetylase  inhibitor, was  linked  to anti‐cancer effects,  thus providing 
protection against toxic metabolites that are produced on a high protein diet. SCFAs have also been 
recently associated with protection against type 1 diabetes [54]. In addition to this, Lactobacillus and 
Bifidobacterium  are  associated with positive  effects  of  colonic health  and,  following  the  synbiotic 
intervention, have been  associated with  reducing  fecal water genotoxicty, which  is  considered  a 
biomarker for colon cancer [55]. Therefore, within the weight‐loss diet employed, while the synbiotic 
treatment may have not had an additional impact on weight‐loss parameters, it is possible that the 
changes in the gut microbiota could help to reduce detriments associated with a high‐protein diet.   
It  is  important  to  emphasize  that  the  present  study  was  a  randomized  placebo‐controlled 
intervention  clinical  trial  and  that  analysis of  the  community  composition of  the gut microbiota 
between  the  treatment groups and  time points was performed using comprehensive microbiome 
analysis,  including  alpha‐  and  beta‐diversity metrics  and multivariate  analysis  of  variance.  The 
design of the study has allowed us to detect important novel associations between composition of 
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the  gut  microbiota  and  metabolic  parameters  in  obesity  in  the  relatively  limited  number  of 
participants in this clinical trial. 
The  results  obtained  and  bioinformatic  analysis  support  the  conclusion  that weight  loss  in 
human subjects participating  in a high‐protein,  low‐carbohydrate, energy‐restricted eating weight 
loss program  is accompanied by changes  in gut microbiota  that can be associated with  increased 
genotoxicity [16]. Whilst the study conducted was small, our data support that the synbiotic used in 
this study modulated the human gut microbiota by increasing abundance of the microbial species 
that  can  be  considered  to  be  of  benefit  to  their  host  and  may  help  to  counteract  microbial 
fermentation  associated with  a  high‐protein  diet whilst  the  role  of  these  changes  in  relation  to 
metabolic parameters requires more research.   
Supplemental Materials: The  following are available online at www.mdpi.com/xxx/s1, Figure S1: Sequence 
counts per sample for raw, filtered and classified sequences ordered by increasing classified sequence counts. 
Dashed gold line indicates the 25,000‐sequence threshold used for rarefaction. A and B before sample numbers 
indicate the synbiotic and placebo groups, respectively, Figure S2: Mean relative abundance of species (%) by 
the treatment groups and time points, Figure S3: Relative abundance of phyla (S3A), genera (S3B) and species 
(S3C)  per  individual  sample. A  and  B  before  sample  numbers  indicate  the  synbiotic  and  placebo  groups, 
respectively, Table S1: Sequence quality metrics per sequencing run. % ≥ Q30: The proportion of base calls that 
have a confidence score of 30 or more. This is a commonly cited metric that can be used to evaluate the overall 
quality of a sequencing run. Cluster Density: How efficiently the sequencer is able to bind sequences of DNA to 
the flow cell; a higher density represents a more efficient sequencing run. Clusters Passing Filter: The proportion 
of clusters that meet the sequencer’s minimum quality threshold for sequence quality. Only clusters that pass 
filter are included in the sequencer’s FASTQ output. Sequencing Yield: Refers to how many nucleotide base pairs 
were  called by  the  sequencer. 1 Gbp  (Gigabase pair) means  the  sequencer generated 1 billion base pairs of 
output. PhiX Alignment: PhiX is a sequencing library that is used as a positive control on each sequencing run. 
The  sequencer  aligns  reads  to  the  PhiX  library  to  calculate  sequence‐based  quality  control  metrics.  The 
requirement was that the percentage of reads that align to the PhiX library is within 20% of the spike‐in amount of 
PhiX, Table S2: Software versions used  for data analysis, Table S3: Body composition parameters,  including 
DXA scans data. A and B before sample numbers indicate the synbiotic and placebo groups, respectively, Table 
S4:  Complete  OTU  table.  A  and  B  before  sample  numbers  indicate  the  synbiotic  and  placebo  groups, 
respectively. See Methods sections for a description of classification, Table S5: Bonferroni adjusted P values. 
Author Contributions: I.N.S. and T.A. conducted the research, analyzed the data and wrote the manuscript; E.H. 
designed the research and obtained funding; I.N.S. supervised the research project; E.H. and G.W. contributed to 
review of the manuscript. All authors have read and agreed to the published version of the manuscript. 
Funding: This study was supported by the Sanford Health/SDSU Collaborative Research Seed Grant and the 
South Dakota BOR R&D Innovation Grant. T.A. was supported by fellowship from the Qassim University. The 
opinions expressed reflect those of the authors and not necessarily those of South Dakota State University or 
Sanford Health. 
Acknowledgments:  We  thank  Maggie  Minett  (SDSU)  for  performing  body  composition  tests  using  DXA 
densitometry.  Probiotic  and  prebiotic  components  of  the  synbiotic  supplement  used  in  this  study  were 
provided by UAS Labs and Clasado BioSciences, respectively.   
Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest. 
References   
1. Sergeev, I.N. Vitamin D—Cellular Ca2+ link to obesity and diabetes. J. Steroid Biochem. Mol. Biol. 2016, 164, 
326–330. 
2. Bouter,  K.E.;  van  Raalte,  D.H.;  Groen,  A.K.;  Nieuwdorp,  M.  Role  of  the  gut  microbiome  in  the 
pathogenesis of obesity and obesity‐related metabolic dysfunction. Gastroenterology 2017, 152, 1671–1678. 
3. Dao, M.C.; Clement, K. Gut microbiota and obesity: Concepts relevant to clinical care. Eur. J. Intern. Med. 
2018, 48, 18–24, doi:10.1016/j.ejim.2017.10.005. 
4. Isolauri,  E.  Microbiota  and  Obesity.  Nestle  Nutr.  Inst.  Workshop  Ser.  2017,  88,  95–105, 
doi:10.1159/000455217. 
Nutrients 2020, 12, 222  15  of  17 
 
5. Rowland, I.; Gibson, G.; Heinken, A.; Scott, K.; Swann, J.; Thiele, I.; Tuohy, K. Gut microbiota functions: 
Metabolism  of  nutrients  and  other  food  components.  Eur.  J.  Nutr.  2018,  57,  1–24, 
doi:10.1007/s00394‐017‐1445‐8. 
6. Boulange, C.L.; Neves, A.L.; Chilloux,  J.; Nicholson,  J.K.; Dumas, M.E.  Impact of  the gut microbiota on 
inflammation, obesity, and metabolic disease. Genome Med. 2016, 8, 42, doi:10.1186/s13073‐016‐0303‐2. 
7. Brahe, L.K.; Astrup, A.; Larsen, L.H. Can We Prevent Obesity‐Related Metabolic Diseases  by Dietary 
Modulation of the Gut Microbiota? Adv. Nutr. 2016, 7, 90–101, doi:10.3945/an.115.010587. 
8. Heiss, C.N.; Olofsson, L.E. Gut Microbiota‐Dependent Modulation of Energy Metabolism. J. Innate Immun. 
2018, 10, 163–171, doi:10.1159/000481519. 
9. Russell, W.R.; Gratz, S.W.; Duncan, S.H.; Holtrop, G.; Ince, J.; Scobbie, L.; Duncan, G.; Johnstone, A.M.; 
Lobley,  G.E.;  Wallace,  R.J.;  et  al.  High‐protein,  reduced‐carbohydrate  weight‐loss  diets  promote 
metabolite  profiles  likely  to  be  detrimental  to  colonic  health.  Am.  J.  Clin. Nutr.  2011,  93,  1062–1072, 
doi:10.3945/ajcn.110.002188. 
10. Brinkworth, G.D.; Noakes, M.; Clifton, P.M.; Bird, A.R. Comparative  effects of very  low‐carbohydrate, 
high‐fat  and  high‐carbohydrate,  low‐fat weight‐loss  diets  on  bowel  habit  and  faecal  short‐chain  fatty 
acids and bacterial populations. Br. J. Nutr. 2009, 101, 1493–1502, doi:10.1017/S0007114508094658. 
11. Duncan, S.H.; Belenguer, A.; Holtrop, G.; Johnstone, A.M.; Flint, H.J.; Lobley, G.E. Reduced dietary intake 
of  carbohydrates  by  obese  subjects  results  in  decreased  concentrations  of  butyrate  and 
butyrate‐producing  bacteria  in  feces.  Appl.  Environ.  Microbiol.  2007,  73,  1073–1078, 
doi:10.1128/AEM.02340‐06. 
12. Blachier, F.; Beaumont, M.; Portune, K.J.; Steuer, N.; Lan, A.; Audebert, M.; Khodorova, N.; Andriamihaja, 
M.; Airinei, G.; Benamouzig, R.; et al. High‐protein diets for weight management: Interactions with the 
intestinal microbiota and consequences for gut health. A position paper by the my new gut study group. 
Clin. Nutr. 2018, 38, 1012–1022, doi:10.1016/j.clnu.2018.09.016. 
13. Singh, R.K.; Chang, H.W.; Yan, D.; Lee, K.M.; Ucmak, D.; Wong, K.; Abrouk, M.; Farahnik, B.; Nakamura, 
M.; Zhu, T.H.; et al. Influence of diet on the gut microbiome and implications for human health. J. Transl. 
Med. 2017, 15, 73, doi:10.1186/s12967‐017‐1175‐y. 
14. Lopez‐Legarrea,  P.;  Fuller,  N.R.;  Zulet,  M.A.;  Martinez,  J.A.;  Caterson,  I.D.  The  influence  of 
Mediterranean, carbohydrate and high protein diets on gut microbiota composition  in  the  treatment of 
obesity  and  associated  inflammatory  state.  Asia  Pac.  J.  Clin.  Nutr.  2014,  23,  360–368, 
doi:10.6133/apjcn.2014.23.3.16. 
15. Yao,  C.K.;  Muir,  J.G.;  Gibson,  P.R.  Review  article:  Insights  into  colonic  protein  fermentation,  its 
modulation  and  potential  health  implications.  Aliment.  Pharmacol.  Ther.  2016,  43,  181–196, 
doi:10.1111/apt.13456. 
16. Al Hinai, E.A.; Kullamethee, P.; Rowland,  I.R.; Swann,  J.; Walton, G.E.; Commane, D.M. Modelling  the 
role of microbial p‐cresol in colorectal genotoxicity. Gut Microbes 2019, 10, 398–411. 
17. Monda, V.; Villano,  I.; Messina, A.; Valenzano, A.; Esposito, T.; Moscatelli, F.; Viggiano, A.; Cibelli, G.; 
Chieffi, S.; Monda, M.; et al. Exercise Modifies the Gut Microbiota with Positive Health Effects. Oxid. Med. 
Cell. Longev. 2017, 2017, 3831972, doi:10.1155/2017/3831972. 
18. Han, M.; Wang, C.; Liu, P.; Li, D.; Li, Y.; Ma, X. Dietary Fiber Gap and Host Gut Microbiota. Protein Pept. 
Lett. 2017, 24, 388–396, doi:10.2174/0929866524666170220113312. 
19. Anhe,  F.F.;  Varin,  T.V.;  Le  Barz,  M.;  Desjardins,  Y.;  Levy,  E.;  Roy,  D.;  Marette,  A.  Gut  Microbiota 
Dysbiosis in Obesity‐Linked Metabolic Diseases and Prebiotic Potential of Polyphenol‐Rich Extracts. Curr. 
Obes. Rep. 2015, 4, 389–400, doi:10.1007/s13679‐015‐0172‐9. 
20. Martinez, K.B.; Leone, V.; Chang, E.B. Western diets,  gut dysbiosis,  and metabolic diseases: Are  they 
linked? Gut Microbes 2017, 8, 130–142, doi:10.1080/19490976.2016.1270811. 
21. Million, M.; Angelakis, E.; Paul, M.; Armougom, F.; Leibovici, L.; Raoult, D. Comparative meta‐analysis 
of the effect of Lactobacillus species on weight gain in humans and animals. Microb. Pathog. 2012, 53, 100–
108, doi:10.1016/j.micpath.2012.05.007. 
22. Dardmeh, F.; Nielsen, H.I.; Alipour, H.; Kjaergaard, B.; Brandsborg, E.; Gazerani, P. Potential Nociceptive 
Regulatory Effect of Probiotic Lactobacillus rhamnosus PB01  (DSM 14870) on Mechanical Sensitivity  in 
Diet‐Induced Obesity Model. Pain Res. Manag. 2016, 2016, 5080438, doi:10.1155/2016/5080438. 
Nutrients 2020, 12, 222  16  of  17 
 
23. Esmaeilinezhad, Z.; Babajafari, S.; Sohrabi, Z.; Eskandari, M.‐H.; Amooee, S.; Barati‐Boldaji, R. Effect of 
synbiotic pomegranate  juice on glycemic, sex hormone profile and anthropometric  indices  in PCOS: A 
randomized, triple blind, controlled trial. Nutr. Metab. Cardiovasc. Dis. 2019, 29, 201–208. 
24. Suzumura,  E.A.;  Bersch‐Ferreira,  Â.C.;  Torreglosa,  C.R.;  da  Silva,  J.T.;  Coqueiro,  A.Y.;  Kuntz,  M.G.; 
Chrispim, P.P.; Weber, B.; Cavalcanti, A.B. Effects of oral supplementation with probiotics or synbiotics 
in overweight and obese adults: A systematic review and meta‐analyses of randomized trials. Nutr. Rev. 
2019, 77, 430–450. 
25. Vulevic,  J.;  Juric,  A.;  Tzortzis,  G.;  Gibson,  G.R.  A  mixture  of  trans‐galactooligosaccharides  reduces 
markers of metabolic syndrome and modulates the fecal microbiota and immune function of overweight 
adults. J. Nutr. 2013, 143, 324–331. 
26. McCormack, L.; Meendering,  J.; Specker, B.; Binkley, T. Associations between  sedentary  time, physical 
activity, and dual‐energy X‐ray absorptiometry measures of total body, android, and gynoid fat mass in 
children. J. Clin. Densitom. 2016, 19, 368–374. 
27. Al‐Ghalith,  G.A.;  Montassier,  E.;  Ward,  H.N.;  Knights,  D.  NINJA‐OPS:  Fast  Accurate  Marker  Gene 
Alignment  Using  Concatenated  Ribosomes.  PLoS  Comput.  Biol.  2016,  12,  e1004658, 
doi:10.1371/journal.pcbi.1004658. 
28. Quast, C.; Pruesse, E.; Yilmaz, P.; Gerken, J.; Schweer, T.; Yarza, P.; Peplies, J.; Glockner, F.O. The SILVA 
ribosomal RNA gene database project: Improved data processing and web‐based tools. Nucleic Acids Res. 
2013, 41, D590–D596, doi:10.1093/nar/gks1219. 
29. Caporaso, J.G.; Kuczynski, J.; Stombaugh, J.; Bittinger, K.; Bushman, F.D.; Costello, E.K.; Fierer, N.; Pena, 
A.G.; Goodrich, J.K.; Gordon, J.I.; et al. QIIME allows analysis of high‐throughput community sequencing 
data. Nat Methods 2010, 7, 335–336, doi:10.1038/nmeth.f.303. 
30. Lozupone, C.; Lladser, M.E.; Knights, D.; Stombaugh, J.; Knight, R. UniFrac: An effective distance metric 
for microbial community comparison. ISME J. 2011, 5, 169–172, doi:10.1038/ismej.2010.133. 
31. Chiu, C.‐M.; Huang, W.‐C.; Weng, S.‐L.; Tseng, H.‐C.; Liang, C.; Wang, W.‐C.; Yang, T.; Yang, T.‐L.; Weng, 
C.‐T.; Chang, T.‐H.; et al. Systematic Analysis of the Association between Gut Flora and Obesity through 
High‐Throughput  Sequencing  and  Bioinformatics  Approaches.  BioMed  Res.  Int.  2014,  2014,  906168, 
doi:10.1155/2014/906168. 
32. De  la  Cuesta‐Zuluaga,  J.;  Mueller,  N.T.;  Corrales‐Agudelo,  V.;  Velásquez‐Mejía,  E.P.;  Carmona,  J.A.; 
Abad, J.M.; Escobar, J.S. Metformin Is Associated With Higher Relative Abundance of Mucin‐Degrading 
Akkermansia muciniphila and Several Short‐Chain Fatty Acid–Producing Microbiota in the Gut. Diabetes 
Care 2016, 40, 54–62, doi:10.2337/dc16‐1324. 
33. Wang,  L.;  Li,  P.;  Tang,  Z.;  Yan,  X.;  Feng,  B.  Structural  modulation  of  the  gut  microbiota  and  the 
relationship with body weight: Compared evaluation of  liraglutide and saxagliptin  treatment. Sci. Rep. 
2016, 6, 33251, doi:10.1038/srep33251. 
34. Zarrati, M.; Salehi, E.; Nourijelyani, K.; Mofid, V.; Zadeh, M.J.; Najafi, F.; Ghaflati, Z.; Bidad, K.; Chamari, 
M.;  Karimi,  M.;  et  al.  Effects  of  probiotic  yogurt  on  fat  distribution  and  gene  expression  of 
proinflammatory factors in peripheral blood mononuclear cells in overweight and obese people with or 
without weight‐loss diet. J. Am. Coll. Nutr. 2014, 33, 417–425, doi:10.1080/07315724.2013.874937. 
35. Canfora, E.E.; van der Beek, C.M.; Hermes, G.D.A.; Goossens, G.H.;  Jocken,  J.W.E.; Holst,  J.J.; van Eijk, 
H.M.;  Venema,  K.;  Smidt,  H.;  Zoetendal,  E.G.;  et  al.  Supplementation  of  Diet  With 
Galacto‐oligosaccharides  Increases  Bifidobacteria,  but  Not  Insulin  Sensitivity,  in  Obese  Prediabetic 
Individuals. Gastroenterology 2017, 153, 87–97 e83, doi:10.1053/j.gastro.2017.03.051. 
36. Azcarate‐Peril, M.A.; Butz, N.; Cadenas, M.B.; Koci, M.; Ballou, A.; Mendoza, M.; Ali, R.; Hassan, H. An 
Attenuated  Salmonella  enterica  Serovar Typhimurium  Strain  and Galacto‐Oligosaccharides Accelerate 
Clearance  of  Salmonella  Infections  in  Poultry  through  Modifications  to  the  Gut  Microbiome.  Appl. 
Environ. Microbiol. 2018, 84, doi:10.1128/AEM.02526‐17. 
37. Ferrarese, R.; Ceresola, E.; Preti, A.; Canducci, F. Probiotics, prebiotics and synbiotics for weight loss and 
metabolic syndrome in the microbiome era. Eur. Rev. Med. Pharmacol. Sci. 2018, 22, 7588–7605. 
38. Seganfredo, F.B.; Blume, C.A.; Moehlecke, M.; Giongo, A.; Casagrande, D.S.; Spolidoro,  J.V.N.; Padoin, 
A.V.; Schaan, B.D.; Mottin, C.C. Weight‐loss interventions and gut microbiota changes in overweight and 
obese patients: A systematic review. Obes. Rev. 2017, 18, 832–851, doi:10.1111/obr.12541. 
Nutrients 2020, 12, 222  17  of  17 
 
39. Aoki,  R.;  Kamikado,  K.;  Suda,  W.;  Takii,  H.;  Mikami,  Y.;  Suganuma,  N.;  Hattori,  M.;  Koga,  Y.  A 
proliferative probiotic Bifidobacterium strain  in  the gut ameliorates progression of metabolic disorders 
via microbiota modulation and acetate elevation. Sci. Rep. 2017, 7, 43522, doi:10.1038/srep43522. 
40. Jiao, X.; Wang, Y.; Lin, Y.; Lang, Y.; Li, E.; Zhang, X.; Zhang, Q.; Feng, Y.; Meng, X.; Li, B. Blueberry 
polyphenols extract as a potential prebiotic with anti‐obesity effects on C57BL/6 J mice by modulating the 
gut microbiota. J. Nutr. Biochem. 2019, 64, 88–100, doi:10.1016/j.jnutbio.2018.07.008. 
41. Hu, H.J.; Park, S.G.; Jang, H.B.; Choi, M.K.; Park, K.H.; Kang, J.H.; Park, S.I.; Lee, H.J.; Cho, S.H. Obesity 
Alters  the  Microbial  Community  Profile  in  Korean  Adolescents.  PLoS  ONE  2015,  10,  e0134333, 
doi:10.1371/journal.pone.0134333. 
42. Brookheart, R.T.; Lewis, W.G.; Peipert, J.F.; Lewis, A.L.; Allsworth, J.E. Association between obesity and 
bacterial  vaginosis  as  assessed  by  Nugent  score.  Am.  J.  Obstet.  Gynecol.  2019,  220, 
doi:10.1016/j.ajog.2019.01.229. 
43. Stanislawski, M.A.; Dabelea, D.; Lange, L.A.; Wagner, B.D.; Lozupone, C.A. Gut microbiota phenotypes 
of obesity. NPJ Biofilms Microbiomes 2019, 5, 18, doi:10.1038/s41522‐019‐0091‐8. 
44. Ott, B.; Skurk, T.; Hastreiter, L.; Lagkouvardos, I.; Fischer, S.; Büttner, J.; Kellerer, T.; Clavel, T.; Rychlik, 
M.; Haller, D. Effect of caloric restriction on gut permeability, inflammation markers, and fecal microbiota 
in obese women. Sci. Rep. 2017, 7, 11955. 
45. Diether,  N.E.;  Willing,  B.P.  Microbial  Fermentation  of  Dietary  Protein:  An  Important  Factor  in 
Diet—Microbe—Host Interaction. Microorganisms 2019, 7, 19, doi:10.3390/microorganisms7010019. 
46. Louis, P.; Hold, G.L.; Flint, H.J. The gut microbiota, bacterial metabolites and colorectal cancer. Nat. Rev. 
Microbiol. 2014, 12, 661. 
47. Dahiya, D.K.; Puniya, M.; Shandilya, U.K.; Dhewa, T.; Kumar, N.; Kumar, S.; Puniya, A.K.; Shukla, P. Gut 
Microbiota  Modulation  and  Its  Relationship  with  Obesity  Using  Prebiotic  Fibers  and  Probiotics:  A 
Review. Front. Microbiol. 2017, 8, 563, doi:10.3389/fmicb.2017.00563. 
48. Million, M.; Maraninchi, M.; Henry, M.; Armougom, F.; Richet, H.; Carrieri, P.; Valero, R.; Raccah, D.; 
Vialettes,  B.;  Raoult,  D.  Obesity‐associated  gut  microbiota  is  enriched  in  Lactobacillus  reuteri  and 
depleted  in  Bifidobacterium  animalis  and  Methanobrevibacter  smithii.  Int.  J. Obes.  2012,  36,  817–825, 
doi:10.1038/ijo.2011.153. 
49. Gentile, C.L.; Weir, T.L. The gut microbiota at the intersection of diet and human health. Science 2018, 362, 
776–780. 
50. Cani, P.D. Targeting gut microbiota with a complex mix of dietary  fibers  improves metabolic diseases. 
Kidney Int. 2019, 95, 14–16. 
51. Shetty,  S.A.;  Marathe,  N.P.;  Lanjekar, V.;  Ranade, D.;  Shouche, Y.S. Comparative  genome  analysis  of 
Megasphaera sp. reveals niche specialization and its potential role in the human gut. PLoS ONE 2013, 8, 
e79353. 
52. Korpela, K.; Flint, H.J.; Johnstone, A.M.; Lappi, J.; Poutanen, K.; Dewulf, E.; Delzenne, N.; de Vos, W.M.; 
Salonen, A. Gut microbiota signatures predict host and microbiota responses to dietary interventions in 
obese individuals. PLoS ONE 2014, 9, e90702, doi:10.1371/journal.pone.0090702. 
53. Mirande, C.; Kadlecikova, E.; Matulova, M.; Capek, P.; Bernalier‐Donadille, A.; Forano, E.; Bera‐Maillet, C. 
Dietary fibre degradation and fermentation by two xylanolytic bacteria Bacteroides xylanisolvens XB1A 
and  Roseburia  intestinalis  XB6B4  from  the  human  intestine.  J.  Appl.  Microbiol.  2010,  109,  451–460, 
doi:10.1111/j.1365‐2672.2010.04671.x. 
54. Aljutaily, T.; Consuegra‐Fernandez, M.; Aranda, F.; Lozano, F.; Huarte, E. Gut microbiota metabolites for 
sweetening type I diabetes. Cell. Mol. Immunol. 2018, 15, 92–95, doi:10.1038/cmi.2017.65. 
55. Rafter,  J.; Bennett, M.; Caderni, G.; Clune, Y.; Hughes, R.; Karlsson, P.C.; Klinder, A.; O’Riordan, M.; 
O’Sullivan,  G.C.;  Pool‐Zobel,  B.  Dietary  synbiotics  reduce  cancer  risk  factors  in  polypectomized  and 
colon cancer patients. Am. J. Clin. Nutr. 2007, 85, 488–496. 
© 2020 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access 
article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 
(CC BY) license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
